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Today, innovations in the engineering of designing and construction enable the structures configured 
of more complex figures. For example, Art Tower Mito is formed by a combination of regular 
tetrahedrons and Ito Toyo Museum is formed by a combination of truncated octahedrons, 
cuboctahedrons and truncated tetrahedrons. The polyhedrons described above have a structure with 
regularity and evenness, and are expected to be adoptable to architectures. To clarify the characteristics 
of the polyhedron structure, this study focuses on truncated octahedron model and investigates its 
redundancy. 
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１． はじめに 
現在までの建築物を顧みると、四角形や三角形、円弧
等の幾何学的特徴を持った図形が広く用いられているこ
とがわかる。たとえば、三角形の構成要素をもつ骨組は、
トラスの基本原理として古くから知られており、非常に
安定した強い構造が得られる。また四角形の構成要素を
もつ骨組は、ラーメン構造として広く使用されており、
世界で最も一般的な多層建築になっている。他にも円弧
から作られてたアーチ構造や自然界でも見られるような
六角形を組み合わせたハニカム構造などが存在している。 
近年では、設計技術や施工技術の向上により、より複
雑な形状の組み合わせの建築物が建てられている。たと
えば、正四面体を組み合わせた水戸芸術館タワーや切頂
八面体と立方八面体、切頂四面体を組み合わせた伊東豊
雄ミュージアムが挙げられる。このような多面体は、複
雑な外観を持っているにも関わらず、構造の規則性や均
一性をもち、建築に適用しやすいものであると期待して
いる。 
本研究では、多面体を用いた構造の特性を知るための
一つの手段として、切頂八面体を用いたモデルを提案し、
冗長性を検討することを目的としている。切頂八面体は、
幾何学的性質が平面における六角形（ハニカム）と類似
しており、これらの形状を用いた構造体は、変形形状や
力の流れ等が近い傾向があることが分かっている。また
ハニカム構造は、耐力型のトラス構造のようにハニカム
の形状自体が、水平荷重に抵抗する傾向がありながら、
靭性型のラーメン構造のように曲げ抵抗もあると確認さ
れており 1）、この二つの形状の中間的な性質を持ってい
る。切頂八面体を用いたモデルもそれに類似する傾向が
あると考えられる。 
 
２． 理論 
（１） 切頂八面体について 
本論では、切頂八面体を用いた構造体を提案している。 
切頂八面体は、正六角形と正方形を組み合わせた準正
多面体（アルキメデスの多面体）に属し、以下の性質を
持つ多面体となっている。 
一つ目の性質は、空間充填立体であること。（図 1）空
間充填立体とは、1 種類または 2 種類以上の多面体で、3
次元ユークリッド空間の充填が可能なものを指し、切頂
八面体は、1 種類で空間の充填ができる。  
二つ目の性質は、正多面体の空間充填の中で、同体積
で最小の表面積となる立体であること。（図 2）平面充填
の正六角形と（平面充填における同面積でもっとも周長
が小さくなる）と同様の性質である。  
これらの性質より、ハニカム構造と同様の幾何学的性
質を持っており、また空間充填ができるため、建築への
応用性が高いと考え、切頂八面体を基準としたモデルを
採用した。 
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 図 1 切頂八面体の空間充填 
 
 
図 2 六角形の平面充填の性質 
 
（２） 冗長性とは 
本研究では、冗長性を「構造物に想定外の荷重がかか
り、部材に損傷が発生したとしても、残りの部材で応力
を負担する事で、瞬時に崩壊せず、一定期間構造を保つ
事のできる能力」と定義する。この事から、損傷部材を
補って負担する事が可能な構造部材が多数存在する構造
物は冗長性を持つと判断される。しかし、経済性の観点
から過剰な構造部材の付加は不利益となり、それ故「無
駄」として認識されるが、安全性の観点からは「無駄」
とされる要素こそが想定外の荷重に対して冗長性を発揮
する事となる。ここで、冗長性を有する構造とはどのよ
うなものか、列挙しておく。 
・構造部材の塑性変形能力を確保している。 
・力の伝達経路を複数確保している。 
・決して損傷してはならない部材に十分な強度がある。 
・損傷したとしても、次の損傷につながらない部材で
ある事が確認できる。 
このように建築において冗長性は多義的であり、故に
冗長性尺度も複数の定式が報告されてはいるが、決定的
に有効性のある評価関数が現段階では存在しない。 
（３） 冗長性尺度 
本研究では二つの冗長性尺度 RA と RBを用いて検証を
行う。まず、一つ目の冗長性尺度 RAは、次式で示す既往
の冗長性尺度 2）を採用する。 
 
   
          
    
 (1) 
 
Pcol ：構造システムの崩壊荷重、Pyiel：降伏荷重 
 冗長性尺度 RAとは、すなわち崩壊荷重の伸び率であり、
Pyiel は最初に個材の降伏もしくは座屈が発生した時の荷
重を示し、Pcolは構造物の最終的な崩壊荷重を示している。 
 本冗長性尺度は余剰強度(損傷後)に着目した決定論的
冗長性評価手法であり、構造物に対する強度によって簡
単に定量的な解を得る事が出来るという利点がある。こ
の冗長性尺度は船橋 3)らの論文でも採用されおり比較的
扱いやすく有効性が立証されている冗長性尺度である。
本論では、冗長性尺度 RAを仮に「冗長性伸び率」と呼ぶ
事とする。 
 二つ目の冗長性尺度 RBは、塑性履歴消費エネルギーに
着目したもので、次式のように定義する。 
 
   
   
   
 (2) 
 
Epl：塑性履歴消費エネルギー、Est：弾塑性歪エネルギー 
 弾塑性歪エネルギーとは、弾性歪エネルギーと塑性履
歴によって消費されるエネルギーの和である。すなわち
冗長性尺度 RBとは、弾塑性歪エネルギーの中の塑性エネ
ルギーの割合である。こちらも余剰強度(損傷後)に着目し
た決定論的冗長性評価手法である。冗長性を有する構造
とはどのようなものか示した際に、塑性変形能力を確保
している事を挙げたが、冗長性を考える上で塑性変形能
力は重要な要素の一つである。動的な場合において、塑
性履歴消費エネルギーは減衰で消費されるエネルギーよ
りも多くの外力エネルギーを吸収してくれる事が出来る
ので、塑性履歴消費エネルギーを多くする事は耐震性の
向上に繋がる。本論では、冗長性尺度 RBを仮に「冗長性
塑性率」と呼ぶ事とする。 
（４） 多目的遺伝的アルゴリズム（MOGA） 
多目的最適化とは、生物の進化の過程を模範して作ら
れたアルゴリズムである。このアルゴリズムは複数の評
価基準を同時に考慮しながら解を探索する多点探索であ
り、非劣解の集合である Pareto 最適解集合を求めること
を目的とする。多目的問題を解くための手法として
MOGA は有効な手法である。この手法は、GA を用いて、
解の優劣関係に基づいて選択演算を行い、近似 Pareto 最
適解を求める発見的解法である。この手法によれば、1
度の探索で多数の解が得られるため、設計者は明示的に
与えられた設計条件を満足する多数の設計解の存在を確
認することができる。本研究では MOGA の方法として、
Zitzler4)らによる Pareto 最適解集合の探索性能が特に優れ
ている SPEA2(Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2)を
採用している。 
（５） 適応度関数の定式化 
本研究では、総重量の単一目的の断面配置問題と総重
量-冗長性伸び率の多目的の断面配置問題を扱っているた
め、それぞれの定式化を行う。 
・目的関数：総重量 
         ( )   ( ) (3) 
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・目的関数：総重量-冗長性 
 
ここで、 
  
Li: i 番目の部材長 Ai: i 番目の部材断面積  
  :i 番目の部材密度 nel: 部材数 
 
３． 冗長性の特性の検討 
多面体構造と一般的な構造形式であるトラス構造・ラ
ーメン構造・ハニカム構造と共に調べ、比較・検討を行
う。またこれらの構造は、単純に並列に比べられないた
め、総重量を目的とした GA を用いて断面配置を行い、
各モデルを基準化して、冗長性の比較を行っている。 
冗長性の解析は、材料非線形を取り入れた非線形増分
解析を行っている。 
（１） 解析モデル 
 
 
図 3 解析モデル 
表 1 3 層 3 スパン平面モデルの概要 
 
トラス ハニカム ラーメン 
節点数 14 28 16 
部材数 25 33 21 
各部材長 
(m) 
斜材：4.431 
水平材：3.849 
2.309 柱：4.00 
梁：3.849 
支点・接合 
条件 
ピン支持      
ピン接合 
剛支持   
剛接合 
剛支持     
剛接合 
 
表 2 3 層 3 スパン立体モデルの概要 
   立体トラス  多面体  立体ラーメン  
節点数  50 432 64 
部材数  156 720 120 
各部材長 
(m) 
斜材：4.898 
水平材：4.00 
1.414 柱：4.00 
梁：4.00 
支点・接合 
条件 
ピン支持      
ピン接合 
剛支持   
剛接合 
剛支持     
剛接合 
 
・崩壊条件 
崩壊条件は三つ設けており、一つ目の条件は変形角の
制約、二つ目は不安定構造、三つ目は反復限界回数を超
えても収束条件を満たさない場合である。この三つの条
件の内、一つでも満たせばその構造物の崩壊と見なす。
また層間変形角は、一般的な利用されている崩壊の基準
である 1/50 と、その先の崩壊プロセスを見るための、1/30
の 2 つを用いている。 
・荷重条件 
本研究では、解析の複雑さを考慮し、水平荷重のみを扱
い、崩壊条件を満たすまで増分を行う。 
（２） 解析結果と考察 
 
 
図 4 平面モデルの頂点節点-荷重関係 
 
 
図 5 立体モデルの頂点節点-荷重関係 
 
基準化モデルを作成し、それに対する冗長性特性の検
討を行った。多面体構造の冗長性特性を検討する中で、
平面モデル       立体モデル 
 
トラス構造       トラス構造 
 
ハニカム構造       多面体構造 
 
 
ラーメン構造       ラーメン構造 
         ( )  {
  ( )   ( )
  ( )      ( )
 (4) 
  ∑𝐿  𝐴    
   
   
 (5) 
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ハニカム構造と多面体構造に以下のような共通点を確認
することができた。 
 ・形状として水平力に対する抵抗があり、不静定次数
が高いため冗長性がある程度持つ構造になっている
が、ラーメン構造に比べ、ヒンジ割合が大きくなら
ずに崩壊をしている。 
 ・ヒンジの数が増加するにつれて、六角形や切頂八面
体の形状が大きく崩れ、小さな荷重の増分でも多く
の部材が降伏し、進行的に崩壊が進んでいる。 
 ・ラーメン構造に比べ、層ごとで変形の形状が大きく
違い、局部的に降伏が進行する傾向がある。 
このことから本章の解析モデルにおいてハニカム構造
と多面体構造は、ともに進行的な崩壊を起こすトラス構
造と靱性型のラーメン構造の中間の性質を持っているこ
とを確認し、冗長性特性が近い傾向にあると考えられる。 
 また基準化した多面体構造の崩壊プロセスについては、
1層目のみに集中してヒンジが起きており、他のモデルに
比べ、より他の層の変形が小さい傾向が見えている。多
面体構造は、形状が崩れると進行的な崩壊をしていく傾
向が見られるため、冗長性を確保するには、それを抑え
られるような断面配置にする必要があると考えられる。 
 
４． 多面体構造の断面配置問題 
総重量と冗長性の多目的問題を扱い、冗長性に対して
有効な部材配置の検討を行う。しかし反復計算を必要と
なる冗長性を目的とし、部材数の多い多面体構造を扱っ
てしまうと、膨大な計算量が必要となる。そのため、部
材単位での断面サイズの配置問題ではなく、ユニット単
位での断面サイズの配置問題を提案し、その有用性の検
討をした後、多目的断面配置問題を扱う。 
（１） ユニット単位での断面配置の方法 
部材単位での断面配置問題は、1 部材を一つの遺伝子と
して考え、その組合せ問題として扱ってきた。ユニット
単位での断面配置問題は、任意に断面配置をしているユ
ニットの配置問題として扱っている。つまり 1 ユニット
を一つの遺伝子として考え、その組み合わせ問題とする
ことで、遺伝子数を減らすことを目的としている。 
 
（２） 部材単位とユニット単位の結果の比較 
 
 
図 6 総重量の推移 
 
図 7 頂点節点-荷重関係の比較 
 
総重量の推移については、ユニット単位の方がより収
束するのが早くなっている。冗長性においても、差異が
小さく、また崩壊形も近い傾向にある。 
このことからユニット単位での断面配置は、時間短縮
と冗長性の大まかな傾向を把握することに有効だと考え、
ユニット単位での多目的問題を扱うこととする。 
 
（３） 多面体構造の多目的断面配置問題 
総重量と冗長性の多目的問題を扱い、冗長性に対して
有効な部材配置の検討を行う。また崩壊条件の層間変形
角は 1/50 とし、冗長性尺度は冗長性伸び率を用いる。 
a） 解析概要 
 
表 3 3 層 3 スパン多面体構造の概要 
 
 
 
表 4 断面諸元 H 形断面 
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表 5 ユニットパターン 
 
 
b） 解析結果と考察 
図 8 に目的関数空間での近似 Pareto 個体の存在位置を
示し、図 9～13 で代表個体の結果と比較を示す。 
ここでは、冗長性伸び率が 1.0 に近い方が、冗長性の
高い個体になっている。 
冗長性の高い個体になるにつれて、全体の剛性が高く
なっており、断面サイズの大きい部材が周辺部の斜材に
配置される傾向があることが確認できた。これは、周辺
部の剛性を高めることで、部材の降伏により切頂八面体
の形状が崩れることを防ぎ、進行的に崩壊が進まないよ
うな形態になったと考えている。また冗長性最大の個体
では、その傾向が強く表れており、断面が大きいものを
配置している 1、2 層目は、ヒンジができても大きく変形
せず、3 層目のみ変形が大きくなり崩壊に至っていること
も確認できた。 
 
 
図 8 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
 
図 9 代表個体の変位-荷重曲線の比較 
 
 
 
  個体 1 個体 2 個体 3 
総重量 
(kg) 
43605.2 49716.0 59969.8 
冗長性 
伸び率 
0.266 0.452 0.551 
図 10 代表個体の冗長性の評価 
 
 
 
 
図 11 個体 1 の断面配置 
 
 
図 12 個体 2 の断面配置 
 
 
図 13 個体 3 の断面配置 
 
５． 結語 
 初めに多面体の形状特性による冗長性の把握をするた
めに、一般的に知られているトラス構造・ハニカム構造・
ラーメン構造の基準モデルを作成し、比較・検討を行っ
た。トラス構造は、座屈した部材の耐力低下により、進
行性崩壊が起こることが確認できた。また、ラーメン構
造に比べハニカム構造・多面体構造は、水平力に対し、
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六角形や切頂八面体の形状で抵抗している傾向があり、
ヒンジが増加するにつれて形状が崩れやすくなり、進行
的に崩壊が進んでいくことが確認できた。多面体構造が、
冗長性に対してはトラス構造とラーメン構造の中間に位
置していることを示し、ハニカム構造に近い傾向がある
ことを確認した。 
次に多面体構造の総重量と冗長性伸び率の多目的問題
を扱い、冗長性に有効な断面配置の検討を行った。断面
配置や冗長性の考察を行い、冗長性伸び率に対し、有効
な断面配置を示した。 
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付録： 
a） 材料非線形解析 
崩壊荷重や塑性履歴消費エネルギー等を求める際、荷
重増分反復法を用いた非線形解析を行っている。 
今回用いた解析は、塑性ヒンジ法を用いた弾塑性増分
解析である。外力を尐しずつ増加させて、降伏した部材
に塑性ヒンジを作り、骨組が崩壊したと見なされるまで
繰り返し計算を行うというものである。応力-歪関係は完
全弾塑性として扱った。塑性ヒンジを表す方法は、要素
内に弾塑性バネを設け降伏したら逐次バネ剛性を変える
方法 5)にした。今回の場合は完全弾塑性型なので降伏した
らバネ剛性を 0 にする事で塑性ヒンジを作っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、軸力の座屈後、引張降伏後の挙動も追跡する為、
軸力の降伏条件式も取り入れた。ただし、曲げや引張で
あれば完全弾塑性型でも良いが、冗長性を考える上で座
屈現象は座屈後に耐力が低下することを無視できないた
め、次のような応力-歪関係で座屈後の挙動を追った。 
 
 
 
 
 
 
曲げの応力-歪関係 引張の応力-歪関係 圧縮の応力-歪関係 
図 14 応力-歪関係 
 
 図からも分かるように、圧縮の応力-歪関係では座屈後、
安定耐力 Nuまで耐力が低下する。実際には図の点線のよ
うな挙動を示すが、解析では簡単に扱うために図の実線
の挙動で解析を行っている。 
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